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Najbolj učinkovit mehanizem prenosa toplote pri majhnih temperaturnih razlikah med 
grelno površino in delovnim fluidom je mehurčkasto vrenje. Mehurčkasto vrenje v praksi 
srečujemo v različnih aplikacijah, ena od teh je tudi proizvodnja električne energije v 
nuklearnih elektrarnah, kjer se pri hlajenju gorivnih palic kot material plašča uporablja 
cirkonijeve zlitine. Prednost cirkonijevih zlitin je visoka kemijska in korozijska obstojnost 
in nizka nevtronska absorpcija. V tem delu smo naredili pregled različnih postopkov, ki se 
uporabljajo za obdelavo površin za izboljšanje procesa mehurčkastega vrenja. S pomočjo 
laserskega strukturiranja smo zasnovali štiri tipe površin, na katerih smo izvedli 
eksperimente nasičenega vrenja redestilirane vode v režimu od naravne konvekcije do 
nastopa kritične gostote toplotnega toka. Nestacionarna temperaturna polja smo merili s 
pomočjo hitrotekoče infrardeče kamere, vizualizacijo mehurčkastega vrenja pa s pomočjo 
hitrotekoče kamere. Na strukturiranih površinah smo dosegli kritične gostote toplotnih tokov 
v območju od 598 kW m-2 do 1590 kW m-2, kar pomeni od 19 % do 217 % izboljšanje glede 
na referenčno neobdelano površino. Koeficient toplotne prestopnosti smo dosegli v območju 
od 34 kW m-2 K-1 do 55 kW m-2 K-1, kar pomeni od 30 % do 113 % izboljšanje glede na 
referenčno vrednost. Zaporedne meritve na posamezni površini so pokazale, da se meritve 
med seboj minimalno razlikujejo, s čimer delno potrjujemo stabilnost lasersko strukturiranih 
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Nucleate boiling is the most efficient heat transfer mechanism when small temperature 
differences between the heating surface and the working fluid are involved. Many 
applications involve heat transfer via nucleate boiling including electricity generation in 
nuclear power plants, where fuel rods are clad in zirconium alloy. The advantages of the 
latter include high chemical and corrosion resistance and low neutron absorptivity. In this 
study, we review various surface modification techniques used to enhance nucleate boiling 
heat transfer. Using laser texturing, we designed four types of surfaces; their pool boiling 
heat transfer performance was tested with twice-distilled water under saturated conditions 
and at atmospheric pressure from the natural convection regime to the critical heat flux onset. 
Unsteady temperature fields were recorded using high-speed infrared thermography and the 
boiling process was visualized in the visible spectrum using a high-speed camera. Critical 
heat flux values between 598 kW m-2 and 1590 kW m-2 were recorded on the textured 
surfaces, representing 19 % to 217 % improvement over the reference surface, respectively. 
Heat transfer coefficients in the range from 34 kW m-2 K-1 to 55 kW m-2 K-1 were also 
recorded on the textured surfaces, which represents 30 % to 113 % improvement over the 
reference surface. Repeated experiments on the same surface have shown that the results 
have minimal deviation from one experimental run to another, which partly confirms the 
stability of laser-textured surfaces. The latter is especially necessary for the implementation 












Kazalo slik ...................................................................................................................... xv 
Kazalo preglednic ........................................................................................................ xvii 
Seznam uporabljenih simbolov ................................................................................... xix 
Seznam uporabljenih okrajšav .................................................................................... xxi 
1 Uvod .............................................................................................. 1 
1.1 Ozadje problema ................................................................................................. 1 
1.2 Cilji ........................................................................................................................ 1 
2 Teoretične osnove in pregled literature .................................... 3 
2.1 Mehurčkasto vrenje v bazenu ............................................................................ 3 
2.1.1 Vrelna krivulja .................................................................................................. 3 
2.1.2 Vplivni parametri pri procesu mehurčkastega vrenja ....................................... 5 
2.1.3 Kot omočenja .................................................................................................... 6 
2.1.4 Nukleacijski kriteriji ......................................................................................... 7 
2.1.4.1 Hsujev nukleacijski kriterij .................................................................................. 8 
2.1.4.2 Kandlikarjev nukleacijski kriterij ...................................................................... 11 
2.2 Površine za izboljšan prenos toplote ................................................................ 12 
2.2.1 Površinske prevleke iz nanocevk in nanožic .................................................. 12 
2.2.2 Nanoporozne površinske prevleke .................................................................. 13 
2.2.3 Strukturirane litografske površine .................................................................. 14 
2.2.4 Površine obsevane z UV svetlobo .................................................................. 15 
2.2.5 Lasersko strukturirane površine ...................................................................... 15 
2.2.6 Ostali površinski nanosi in strukture .............................................................. 16 
3 Metodologija raziskave ............................................................. 19 
3.1 Izdelava lasersko strukturiranih površin ........................................................ 19 
3.2 Opis merilne proge in poteka preizkusov ........................................................ 24 
3.2.1 Merjenje gostote toplotnega toka .................................................................... 27 
3.2.2 Določitev koeficienta toplotne prestopnosti ................................................... 27 
4 Rezultati ..................................................................................... 29 
4.1 Analiza posnetkov hitrotekoče video kamere ................................................. 29 
 
xiv 
4.2 Analiza posnetkov hitrotekoče IR kamere ...................................................... 32 
5 Diskusija .................................................................................... 43 
6 Zaključki .................................................................................... 53 








Slika 2.1: Vrelna krivulja [5] .............................................................................................................. 4 
Slika 2.2: Vplivni parametri pri procesu mehurčkastega vrenja ........................................................ 5 
Slika 2.3: Ravnotežni kot omočenja in površinske napetosti na stiku treh faz [5] ............................. 6 
Slika 2.4: Prikaz časov pri rasti mehurčkov (povzeto po [13]) .......................................................... 8 
Slika 2.5: Prikaz rasti mehurčka na ustju jamice (a) in temperaturnih profilov ob različnih časih (b) 
t = 0, (c) 0 < t < tw in (d) t = tw (povzeto po [14]) ..................................................................... 9 
Slika 2.6: SEM slike različnih mikrostruktur [18] ........................................................................... 13 
Slika 2.7: SEM slike bakrene porozne strukture za (a) 1. fazo in (b) 2. fazo [20] ........................... 14 
Slika 2.8: Primer mikro-stolpcev in mikrokanalov izdelanih s fotolitografijo in jedkanja [21]....... 14 
Slika 2.9: UV obsevanje TiO2 kristalne strukture in mehanizem nastanka superhidrofilne površine 
[24] ........................................................................................................................................... 15 
Slika 2.10: SEM slike obdelave jeklenega substrata s femtosekundnim laserjem pri fluenci (a) 0,8 
kJm-2 in (b) 24 kJm-2 [26] ......................................................................................................... 16 
Slika 2.11: Bifilna površina na silicijevem substratu (levo) in superbifilna površina na silicijevem 
substratu (desno) [27] ............................................................................................................... 17 
Slika 2.12: SEM AFM slike za (a) neobdelano folijo S316, (b) superhidrofobno in bifilno folijo s 
PDMS siliko nanosom, (c) lasersko strukturirane folije in (d) vrelne krivulje [10] ................. 18 
Slika 3.1: Primerjava toplotnih razteznosti različnih materialov [29] .............................................. 20 
Slika 3.2: Primer izdelave lasersko strukturirane zaplate z velikostjo 500 x 500 µm2 in nastale 
mikrojamice (levo), ter shematski prikaz vodenja laserskega žarka po površini in izdelava 
heksagonalne razporeditve zaplat (desno) ................................................................................ 21 
Slika 3.3: Primer mikrojamic nastalih s pomočjo laserskega strukturiranja na 1 mm debeli 
cirkonijevi z litini z oznako Zircaloy-4 .................................................................................... 22 
Slika 3.4: Shematski prikaz uporabljenih tipov folij ........................................................................ 23 
Slika 3.5: Centrala heksagonalna mreža s korakom 2,5 mm in velikostjo kvadratkov 0,5 × 0,5 mm
 .................................................................................................................................................. 23 
Slika 3.6: Slike folij po uničenju površine ....................................................................................... 24 
Slika 3.7: Shematski prikaz držala folije (levo) in eksperimentalne merilne proge (desno) [5] ...... 25 
Slika 3.8: Postavljena merilna proga z označenimi elementi [5] ..................................................... 26 
Slika 3.9: Shema vezave grelne folije, referenčnega upora in napajalnika [5] ................................ 27 
Slika 4.1: Slike mehurčkov na foliji Zr pri a) 50 kW/m2 in b) 100 kW/m2 ...................................... 29 
Slika 4.2: Slike mehurčkov na foliji Zr – 1 pri a) 50 kW/m2 in b) 100 kW/m2 ................................ 30 
Slika 4.3: Slike mehurčkov na foliji Zr – 2.5 pri a) 50 kW/m2 in b) 100 kW/m2 ............................. 30 
Slika 4.4: Slike mehurčkov na foliji Zr – 2.5* pri a) 50 kW/m2 in b) 100 kW/m2 ........................... 31 
Slika 4.5: Slike mehurčkov na foliji Zr – 0 pri a) 50 kW/m2 in b) 100 kW/m2 ................................ 31 
Slika 4.6: Vrelni krivulji za površino Zr za prvo in drugo meritev .................................................. 32 
Slika 4.7: Vrelne krivulje za površino Zr – 1 za tri ponovitve meritev ............................................ 33 
Slika 4.8: Vrelne krivulje za površino Zr – 2.5 za tri ponovitve meritev ......................................... 33 
Slika 4.9: Vrelne krivulje za površino Zr – 2.5* za tri ponovitve meritev ....................................... 34 
Slika 4.10: Vrelne krivulje za površino Zr – 0 za tri ponovitve meritev .......................................... 34 
 
xvi 
Slika 4.11: Koeficient toplotne prestopnosti za površino Zr za prvo in drugo meritev .................... 35 
Slika 4.12: Koeficient toplotne prestopnosti za površino Zr – 1 za tri ponovitve meritev ............... 35 
Slika 4.13: Koeficient toplotne prestopnosti za površino Zr – 2.5 za tri ponovitve meritev ............ 36 
Slika 4.14: Koeficient toplotne prestopnosti za površino Zr – 2.5* za tri ponovitve meritev .......... 36 
Slika 4.15: Koeficient toplotne prestopnosti za površino Zr – 0 za tri ponovitve meritev ............... 37 
Slika 4.16: Povprečna temperaturna polja za površino Zr za a) prvo meritev in b) drugo meritev .. 38 
Slika 4.17: Povprečna temperaturna polja za površino Zr – 1 za a) prvo meritev, b) drugo meritev 
in c) tretjo meritev .................................................................................................................... 39 
Slika 4.18: Povprečna temperaturna polja za površino Zr – 2.5 za a) prvo meritev, b) drugo meritev 
in c) tretjo meritev .................................................................................................................... 39 
Slika 4.19 Povprečna temperaturna polja za površino Zr – 2.5* za a) prvo meritev, b) drugo meritev 
in c) tretjo meritev .................................................................................................................... 40 
Slika 4.20: Povprečna temperaturna polja za površino Zr – 0 za a) prvo meritev, b) drugo meritev 
in c) tretjo meritev .................................................................................................................... 41 
Slika 4.21: Povprečno temperaturno polje pri gostoti toplotnega toka 1590,4 kW/m2 na površini 
Zr–0 .......................................................................................................................................... 41 
Slika 5.1: Slike mehurčkov pri gostoti toplotnega toka 50 kW/m2 za vse tipe površin pri različnih 
časih .......................................................................................................................................... 44 
Slika 5.2: Slike mehurčkov pri gostoti toplotnega toka 100 kW/m2 za vse tipe površin pri različnih 
časih .......................................................................................................................................... 45 
Slika 5.3: Premeri mehurčkov pri 50 kW/m2 in 100 kW/m2 ............................................................ 46 
Slika 5.4: Frekvenca nukleacij pri 50 kW/m2 in 100 kW/m2 ........................................................... 47 
Slika 5.5: Gostota aktivnih nukleacijskih mest pri 50 kW/m2, 100 kW/m2 in 300 kW/m2 .............. 48 
Slika 5.6: Primerjava vrelnih krivulj za vse površine za zadnjo ponovitev ..................................... 49 
Slika 5.7: Primerjava koeficienta toplotne prestopnosti za vse površine za zadnjo ponovitev ........ 49 
Slika 5.8: Primerjava povprečnih temperaturnih polj za površine a) Zr, b) Zr-1, c) Zr-2.5, d) Zr-









Preglednica 3.1: Kemična sestava cirkonijeve zlitine 702 v % [29] ................................................ 19 
Preglednica 3.2: Pregled toplotnih in mehanskih lastnosti cirkonijeve zlitine 702 [29,30] ............. 20 












Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
a m2 s-1 termična difuzivnost 
A m2 površina 
cp kJ kg
-1 K-1 specifična toplota 
Db mm
 premer mehurčka 
fb Hz frekvenca nukleacij 
h m višina 
hLV J kg
-1 uparjalna toplota 
I A električni tok 
Nd cm-1 število aktivnih nukleacijskih mest na enoto 
površine 
q̇ kW m-2 gostota toplotnega toka 
Q̇ W toplotni tok 
r m polmer 
R Ω električna upornost 
S' J m-2 stopnja omočenja 
T K temperatura 
t s čas 
U V električna napetost oz. padec napetosti 
   
α W m-2 K-1 koeficient toplotne prestopnosti 
γ J m-2 površinska napetost 
δ m debelina 
θ ° kot omočenja 
λ W m-1 K-1, µm toplotna prevodnost, valovna dolžina 




   
Indeksi   
   
b mehurček  
cav jamica  
e presežna  
f folija  
g rast mehurčka  
L kapljevina  
max največji  
min najmanjši  
ref referenčni  
S trdnina  
sat stanje nasičenja  
t termična  
V para  
v vertikalen  








Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
BPI bifilen (angl. Biphilic) 
CHF kritična gostota toplotnega toka (angl. Critical Heat Flux) 
CNT enostenske ogljikove cevke (angl. Carbon Nanotubes) 
CVD kemično naparjanje (angl. Chemical Vapor Deposition) 
HPI hidrofilen (angl. Hydrophilic) 
HPO hidrofoben (angl. Hydrophobic) 
MEMS mikroelektromehanski sistemi (angl. Microelectromechanical 
Systems) 
ONB nastop mehurčkastega vrenja (angl. Onset of Nucleate Boiling) 
SBPI superbifilen (angl. Superbiphilic) 
SHPI superhidrofilen (angl. Superhydrophilic) 










1.1 Ozadje problema 
Najbolj učinkovit mehanizem prenosa toplote pri majhnih temperaturnih razlikah med 
grelno površino in delovnim fluidom je mehurčkasto vrenje. Mehurčkasto vrenje v praksi 
srečujemo v različnih aplikacijah, ena od teh je tudi proizvodnja električne energije v 
nuklearnih elektrarnah, kjer se pri hlajenju gorivnih palic kot material plašča uporablja 
cirkonijeve zlitine. Prednost cirkonijevih zlitin je visoka kemijska in korozijska obstojnost 
in nizka nevtronska absorpcija. Druga prednost pri hlajenju s fazno spremembo je konstantna 
temperatura delovnega medija. Tako lahko natančno določimo temperaturo hlajenja, proces 
je tudi bolj stabilen. V največji meri se uporablja mehurčkasto vrenje v bazenu, ki pa je zelo 
kompleksen pojav, kateri še ni dodobra raziskan. Vedno stremimo k največjemu možnemu 
izkoristku vložene energije. V ta namen razvijamo nove površine, na katerih spreminjamo 
topografske značilnosti in kemijske lastnosti z različnimi postopki. Na ta način znižujemo 
temperaturo nastopa mehurčkastega vrenja in temperaturo pregretja stene, zviša se tudi 




Glavni cilj naloge je na podlagi obstoječih postopkov za modifikacijo površin izbrati 
postopek primeren za obdelavo cirkonija in ki ima možnost uporabe tudi na večjih površinah, 
namenjenih industrijski rabi. Na podlagi izbranega postopka je potrebno razviti različne tipe 
površin in na njih izvesti eksperimente nasičenega vrenja redestilirane vode v režimu od 
naravne konvekcije do nastopa kritične gostote toplotnega toka. 
 
Nestacionarna temperaturna polja bomo merili s pomočjo hitrotekoče infrardeče kamere. Na 
podlagi posnetkov hitrotekoče IR kamere bomo določili vrelne krivulje za vse tipe površin 
in koeficiente toplotnih prestopnosti v odvisnosti od toplotnega toka. Na podlagi teh 




Vizualizacijo vrenja bomo izvedli s hitrotekočo kamero. Na podlagi teh meritev bomo 
določili osnovne značilnice procesa vrenja, kot so frekvenca nukleacij, premeri mehurčkov 











2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Mehurčkasto vrenje v bazenu 
Vrenje je proces, katerega srečamo v vsakodnevnem življenju, kakor tudi v industriji v 
različnih aplikacijah. Kot primer lahko navedemo samo nekatere glavne, kot so proizvodnja 
električne energije in toplote, proizvodnja goriv, kemična in farmacevtska industrija, 
klimatizacija, parno-kompresijski procesi, mikroelektronika itd. Vrenje je definirano kot 
proces, pri katerem kapljevini dodajamo toploto na tak način, da pride do nastajanja pare [1]. 
Glavni mehanizem prenosa toplote je konvekcija s fazno spremembo. Do fazne spremembe 
prihaja na trdno-kapljeviti-parni mejni plasti zaradi prenosa toplote iz pregrete trdne faze na 
fluid. Vrenje lahko razdelimo na štiri različne vrste, in sicer vrenje v bazenu, prisilno 
konvektivno vrenje, nasičeno vrenje in podhlajeno vrenje [2]. Podrobneje si bomo pogledali 
vrenje v bazenu. Para in kapljevina se pri vrenju v bazenu gibljeta prosto. Gibljeta se zaradi 




2.1.1 Vrelna krivulja 
Proces vrenja lahko popišemo z vrelno krivuljo, katero je prvi definiral Nukiyama [3], zato 
pogosto v literaturi srečamo izraz krivulja Nukiyame. Vrelna krivulja tako prikazuje 
odvisnost odvedene gostote toplotnega toka (q̇) od temperaturne razlike (ΔTe), ki jo 
imenujemo presežna temperaturna razlika. Presežna temperaturna razlika je definirana kot 
razlika med temperaturo grelne površine (Tw) in temperaturo nasičenja kapljevine (Tsat). 
Primer vrelne krivulje je prikazan na sliki 2.1. Vrelno krivuljo razdelimo na štiri režime, in 
sicer na naravno konvekcijo, mehurčasto vrenje, prehodni režim in filmsko vrenje [4]. V 
primeru naravne konvekcije imamo samo eno fazo, saj pregretje grelne površine še ni dovolj 
visoko, da bi se začeli formirati mehurčki. Ko dosežemo dovolj visoko temperaturo grelne 
površine, se pojavi nastop mehurčkastega vrenja (ONB). S tem izrazom označujemo prehod 
med naravno konvekcijo in mehurčkastim vrenjem. V tem primeru se temperatura grelne 
površine nekoliko zniža, saj se poveča odvod toplote zaradi uparjanja kapljevine. S 
povečevanjem temperature grelne površine povečujemo frekvenco nastajanj mehurčkov, ki 
se od površine odlepljajo in dvigujejo proti gladini zaradi vzgonskih in vztrajnostnih sil, sil 
upora in sil, ki nastanejo zaradi medfaznih napetosti. Zaradi povečevanja pregretja nastaja 
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na površini vse več mehurčkov, kateri se med seboj združujejo (koaliscirajo) v večje parne 
mehurje, kateri preprečujejo kapljevini dostop do grelne površine. Če v področju 
mehurčkastega vrenja povečujemo temperaturo grelne površine, pridemo do točke, kjer 
dosežemo najvišji toplotni tok v področju mehurčkastega vrenja. To točko imenujemo 
kritična gostota toplotnega toka (CHF). Od tu naprej preidemo v prehodni režim. To 
področje je zelo nestabilno in ga je zelo težko doseči. Pogosto se zgodi, da iz mehurčkastega 
vrenja direktno preidemo v filmsko vrenje. V filmskem vrenju je vrelna površina že v celoti 
prekrita s parnim filmom. Ker je grelna površina prekrita s filmom pare, predstavlja to 
dodaten upor pri prenosu toplote, saj se toplotna prestopnost zelo zmanjša, povečati pa se 
mora pregretje, skladno z Newtonovim zakonom hlajenja, ki je zapisan v enačbi (2.1). Iz te 
enačbe lahko izračunamo koeficient toplotne prestopnosti ob pogoju, da poznamo povprečno 




Slika 2.1: Vrelna krivulja [5] 
 
?̇? = 𝜶(𝑻𝐰 − 𝑻𝐬𝐚𝒕) = 𝜶𝚫𝑻𝐞 (2.1) 
 
Iz vrelne krivulje prikazane na sliki 2.1, je smiselno omeniti še en fenomen, ki se pojavi pri 
eksperimentih. Odvisen je od načina regulacije dovoda toplote, in sicer imamo lahko 
temperaturno regulacijo grelne površine ali regulacijo gostote toplotnega toka. V primeru 
temperaturne regulacije, lahko dobimo samo krivulje, označene s polno črno črto. V primeru 
regulacije gostote toplotnega toka, pa v točki CHF direktno preidemo v področje filmskega 
vrenja, če gostoto toplotnega toka še naprej povečujemo. Ob zniževanju gostote toplotnega 
toka se vračamo iz filmskega vrenja navzdol po krivulji, kjer dosežemo Leidenfrost-ovo 
točko. Leidenfrost-ova točka označuje minimalno gostoto toplotnega toka pri ohlajanju. V 
Teoretične osnove in pregled literature 
5 
tej točki se začne področje razvitega filmskega vrenja. Podobno kakor pri točki CHF, ko 
preidemo v področje filmskega vrenja, sedaj iz Leidenfrost-ove točke iz filmskega vrenja 
preidemo nazaj v mehurčkasto vrenje. Ta pojav imenujemo vrelna histereza. 
 
 
2.1.2 Vplivni parametri pri procesu mehurčkastega vrenja 
Proces vrenja je zelo kompleksen. Na sam proces vrenja in mehanizem prenosa toplote 
vpliva veliko število parametrov, ki jih večinoma raziskujemo s pomočjo eksperimentiranja. 
S to problematiko se ukvarja veliko raziskovalnih skupin, vendar vsi rezultati niso 
ponovljivi, pogosto si nasprotujejo za podobne primere. Zato je pomembno, da poleg 
velikega števila obstoječih modelov, še vedno opravimo eksperimentalni preizkus 
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Vplivne parametre, kateri vplivajo na proces vrenja, lahko razdelimo v štiri glavne skupine, 
in sicer na delovno tekočino, pogoje okolice, interakcijo med grelnikom in tekočino ter sam 
grelnik [6,7], kot je prikazano na sliki 2.2. Znotraj teh štirih glavnih skupin je navedenih 
nekaj glavnih značilnosti, ki imajo vpliv na vrenje. Lastnost grelne površine in njena 




2.1.3 Kot omočenja 
Omočenje površine predstavlja stik trdne faze in kapljevine, kakor je prikazano na sliki 2.3. 
Površina je lahko omočena popolno ali pa samo delno. To je odvisno od površinskih 
napetosti med tremi fazami, in sicer trdnino (S), kapljevino (L) in paro (V). Namesto pare 
lahko govorimo tudi o zraku. Stopnja omočenja je definirana s parametrom širjenja 
kapljevine (S'), ki je zapisan v enačbi (2.2). 
 
𝑺′ = 𝜸𝑺𝑽 − (𝜸𝑺𝑳 + 𝜸𝑳𝑽) (2.2) 
 
Ob pogoju, da je S' > 0, se pojavi popolno omočenje površine. Sledi, da je kot omočenja 
enak 0. Ob pogoju S' < 0 se pojavi delno omočenje. Tukaj ločimo dva primera: 
- Hidrofilna (HPI) površina: kot omočenja je v razponu 0 < θ ≤ 90°. Pri 
superhidrofilnih (SHPI) površinah je kot omočenja manjši od 5° [8]. 
- Hidrofobna (HPO) površina: kot omočenja je v razponu 90 < θ ≤ 180°. Pri 
superhidrofobnih (SHPO) površinah je kot omočenja večji od 150° [8]. 
- Bifilna (BPI) površina: vključuje hidrofilna in hidrofobna področja, superbifilna 
(SBPI) pa vključuje superhidrofilna in superhidrofobna področja. 
 
Nas zanima ravnotežni kontaktni kot, katerega imenujemo tudi statični kot. Ravnotežna 
enačba, katero imenujemo tudi Youngov zakon, velja za statični kot. Izpeljemo jo lahko s 
pomočjo slike 2.3. Zapis ravnotežne enačbe je definiran v enačbi (2.3). Enačba velja za 
idealno gladko površino, vendar jo lahko uporabimo tudi za obravnavo ukrivljenih površin. 
Popolno omočenje se pojavi, kadar je S' > 0, posledično je tudi 𝑐𝑜𝑠 𝜃 > 1 [9]. 
 
𝜸𝑳𝑽 ∙ 𝒄𝒐𝒔 𝜽 + 𝜸𝑺𝑳 = 𝜸𝑺𝑽 (2.3) 
 
 
Slika 2.3: Ravnotežni kot omočenja in površinske napetosti na stiku treh faz [5] 
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2.1.4 Nukleacijski kriteriji 
Parni mehurčki periodično nastajajo na grelni površini na tistih predelih, katere imenujemo 
nukleacijska mesta. Nukleacija je glavni proces pri mehurčkastem vrenju, saj pri tem 
nastajajo parni mehurčki iz kapljevine. Parni mehurček nastane takrat, kadar je doseženo 
nasičeno stanje kapljevine. V tem primeru je temperatura grelne površine večja od 
temperature nasičenja (Tw > Tsat), zato se na grelni površini ustvari plast pregrete kapljevine. 
Pregreta kapljevina se začne v neki točki uparjati. Točko uparjanja lahko predstavljajo 
mikropore, ki so prisotne na površini, saj površin nikoli ne moremo izdelati idealno gladkih. 
V mikroporah je ujeta para, katera predstvlja jedro za nastanek parnega mehurčka. 
Nukleacijska mesta lahko predstavljajo tudi razne nečistoče in kali, ki so prisotne v 
kapljevini. Če bi lahko površine izdelali idealno gladke in v kapljevini ne bi bilo prisotnih 
nečistoč, bi lahko govorili o homogeni nukleaciji. Za homogeno nukleacijo so značilna 
velika pregretja in visoke aktivacijske energije. Nukleacije bi se zato vršile na naključnih 
mestih po grelni površini. Ker pa površin nimamo idealno gladkih in kapljevin ne izjemno 
čistih, takrat govorimo o heterogeni nukleaciji. Za heterogeno nukleacijo je značilno, da 
imamo manjša pregretja in da do nukleacij ne prihaja na naključnih mestih, ampak na tistih, 
katere smo že omenili. Z vidika prenosa toplota je heterogena nukleacija zaželena, saj na tak 
način izboljšamo prenos toplote, zato načrtno izdelujemo take površine, katere vsebujejo 
večje število smiselno razporejenih mikropor ali jamic, na katerih se bo začela nuklacija 
[10]. 
 
Plast pregrete kapljevine na grelni površini vodi k temu, da se začne kapljevina uparjati in 
posledično začne mehurček rasti. Na mestu nastajanja mehurčka se grelna površina ohlaja, 
saj se za nastanek mehurčka porablja uparjalna toplota (hLV). Površina se ohlaja v času rasti 
mehurčka (tg). Na mehurček deluje vzgonska sila in ko je ta sila dovolj velika, se mehurček 
odlepi. Ko se mehurček odlepi, mora kapljevina najprej zaliti nukleacijsko mesto. Potem 
preteče nekaj časa, da se nukleacijsko mesto ponovno segreje do aktivacijske temperature. 
Ta čas imenujemo čas čakanja (tw). Oba časa, čas čakanja in čas rasti mehurčka lahko 
povežemo v frekvenco nukleacij (fb), ki je zapisana v enačbi (2.4). Slika 2.4 prikazuje 







Frekvenca nukleacij, ki jo lahko imenujemo tudi kot frekvenca odlepljanj, se poveča ob 
višjemu pregretju grelne površine, prav tako se poveča hitrost rasti mehurčkov. Tako so 
frekvenca nukleacij, hitrost rasti mehurčkov in premer mehurčkov pri odlepljanju med seboj 
povezani [11,12]. 
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Slika 2.4: Prikaz časov pri rasti mehurčkov (povzeto po [13]) 
 
 
2.1.4.1 Hsujev nukleacijski kriterij 
Heterogena nukleacija ne poteka na naključnih mestih, ampak tam, kjer je običajno ujeta 
para. To so razne mikropore, v nadaljevanju jih bomo imenovali jamice. Jamice na površini 
naredimo načrtno z raznimi obdelavami in tako predvidimo nukleacijska mesta. Velikostni 
razred jamic vpliva na sam proces nukleacije, zato jih ne izdelamo po želji. Zato uporabljamo 
nukleacijske kriterije, kateri bodo predstavljeni v nadaljevanju.  
 
Eden od prvih razvitih nukleacijskih kriterijev je bil kriterij avtorja Hsuja [14], kateri je 
določil potencialne dimenzije aktivnih nukleacijskih mest. Osnova je jamica na površini s 
polmerom pri ustju (rcav), v kateri se zadržuje parna zasnova mehurčka. Polmer mehurčka je 
označen z rb. Shematski prikaz jamice in mehurčka z označenimi polmeri je prikazan na sliki 
2.5(a). Za lažjo obravnavo predpostavimo konstantno temperaturo grelne površine (Tw). Ko 
se nukleacijski cikel prične, je mehurček obdan z relativno hladno kapljevino. Kapljevina se 
pri dovajanju toplote segreva, vendar se segreje le do temperature nasičenja pri določenem 
tlaku, če obravnavamo nasičeno vrenje. Prav tako narašča debelina termične mejne plasti, 
vendar le do določene vrednosti. To je do mejne vrednosti δt. V termični mejni plasti lahko 
dogajanje popišemo z enačbo nestacionarnega prevoda toplote, zapisane v enačbi (2.5). ΔT 
predstavlja temperaturno razliko med grelno površino in kapljevino, a pa predstavlja 
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S pomočjo slike 2.5 določimo robne in začetne pogoje. Z enačbo (2.7) določimo, da je ob 
začetku pregrevanja v celotni mejni plasti pregretje enako nič. Drugi pogoj določa, da je 
pregretje na meji termične mejne plasti ves čas tudi enako nič [enačba (2.8)]. S tretjim 
pogojem pa določimo, da je pregretje površine enako razliki temperatur nasičene kapljevine 
in grelne površine za vsak čas večji od nič [enačba (2.9)]. 
 
𝚫𝑻(𝒙, 𝟎) = 𝟎 (2.7) 
𝚫𝑻(𝟎, 𝒕) = 𝟎 (2.8) 
𝚫𝑻(𝜹𝒕, 𝒕 > 𝟎) = 𝑻𝒘 − 𝑻𝒔𝒂𝒕 = 𝒌𝒐𝒏𝒔𝒕. (2.9) 
 
 
Slika 2.5: Prikaz rasti mehurčka na ustju jamice (a) in temperaturnih profilov ob različnih časih (b) 
t = 0, (c) 0 < t < tw in (d) t = tw (povzeto po [14]) 
 
Debelina termične mejne plasti je definirana v enačbi (2.10). V njej nastopa toplotna 
prevodnost kapljevine (λ) in koeficient toplotne prestopnosti (α). Koeficient toplotne 
prevodnosti se tekom vrenja spreminja, zato debelina termične mejne plasti ni konstantna, 







Temperaturni profil za vertikalno smer, ki je odvisen od lokacije in časa, lahko podamo z 
enačbo (2.11) [15]. 
 







𝐜𝐨 𝐬(𝒏 ∙ 𝝅)
𝒏












Širjenje mehurčka se bo pričelo takrat, ko bo na vrhu mehurčka temperatura kapljevine višja 
od temperature nasičenja v mehurčku pri tistem tlaku pare. Mesto na vrhu mehurčka pa je 
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definirano z izrazom (2.12). S Clausius-Clapeyronovo enačbo izračunamo temperaturo pare 
v mehurčku [enačba (2.13)]. V enačbi nastopa površinska napetost γLV, uparjalna toplota 
hLV, gostota pare ρV in polmer jedra mehurčka rb. 
 
𝒙𝒃  =  𝜹𝒕 – 𝒉𝒃 (2.12) 
𝑻𝒃 = 𝑻𝒔𝒂𝒕 +
𝟐𝜸𝑳𝑽 𝑻𝒔𝒂𝒕
𝒉𝑳𝑽 𝝆𝑽 𝒓𝒃
   (2.13) 
 
Definirati je potrebno še razmerja med geometrijskimi veličinami mehurčka rcav, rv in hb, ki 
ima obliko odrezane krogle. Razmerja so zapisana v enačbah (2.14), (2.15) in (2.16). 
 
𝒉𝒃 = (
𝟏 + 𝐜𝐨𝐬 𝜽
𝐬𝐢𝐧 𝜽




) 𝒓𝒄𝒂𝒗 (2.15) 
𝒉𝒃 = (𝟏 + 𝐜𝐨𝐬 𝜽)𝒓𝒃 (2.16) 
 
Iz izraza za določitev temperature pare v mehurčku izločimo hb tako, da upoštevamo enačbo 
(2.16) in (2.13). Preoblikovan izraz je zapisan v enačbi (2.17). 
 
𝑻𝒃 = 𝑻𝒔𝒂𝒕 +
𝟐𝜸𝑳𝑽 𝑻𝒔𝒂𝒕
𝒉𝑳𝑽 𝝆𝑽  (
𝜹𝒕 − 𝒙𝒃




Mehurček bo začel rasti, ko preteče čas tw. V tem času se kapljevina na mestu xb segreje na 
temperaturo Tb ali jo celo preseže. Jamica pa ne more predstavljati aktivnega nukleacijskega 
mesta, če je temperatura Tb dosežena v neskončnem času (t = ∞). Za ta primer lahko enačbo 
(2.11) preoblikujemo v linearno obliko. Nadalje pa to enačbo združimo z enačbo (2.17) in 







𝒉𝑳𝑽 𝝆𝑽  (
𝜹𝒕 − 𝒙𝒃




S predelavo enačbe (2.18) izpeljemo kvadratno enačbo, zapisano v enačbi (2.19). 
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𝒙𝒃
𝟐 − 𝒙𝒃𝜹𝒕 −
𝟐𝜸𝑳𝑽𝜹𝒕(𝟏 + 𝐜𝐨𝐬 𝜽) 𝑻𝒔𝒂𝒕
𝒉𝑳𝑽 𝝆𝑽 (𝑻𝒘 − 𝑻𝒔𝒂𝒕)
= 𝟎 (2.19) 
 
Končno rešitev dobimo ob upoštevanju izraza hb = δt – xb in enačbe (2.14). Končna rešitev 




𝟐(𝟏 + 𝐜𝐨𝐬 𝜽)
(𝟏 − √𝟏 −
𝟖𝜸𝑳𝑽𝑻𝒔𝒂𝒕(𝟏 + 𝐜𝐨𝐬 𝜽)




𝟐(𝟏 + 𝐜𝐨𝐬 𝛉)
(𝟏 + √𝟏 −
𝟖𝛄𝐋𝐕𝐓𝐬𝐚𝐭(𝟏 + 𝐜𝐨𝐬 𝛉)
𝐡𝐋𝐕 𝛒𝐕𝛅𝐭 (𝐓𝐰 − 𝐓𝐬𝐚𝐭)
) (2.21) 
 
S temi rešitvami lahko določimo območja velikosti jamic za različne obratovalne pogoje. V 
primeru negativne diskriminante enačbe (2.19) vrenja na površini ne bo. Izpeljava velja v 
primeru nasičenega vrenja. Avtor tega nukleacijskega kriterija navaja tudi to, da bo aktivna 
tista jamica, katera ima krajši čas čakanja (tw) oziroma višjo frekvenco nukleacije v primeru 
sosednjih blizu ležečih jamic. Torej bo jamica s krajšim časom čakanja predstavljala aktivno 
mesto nukleacije, sosednje jamice pa neaktivna mesta nukleacije. 
 
 
2.1.4.2 Kandlikarjev nukleacijski kriterij 
Kandlikarjev kriterij je naslednji v vrsti, ki sodi v literaturi med bolj uveljavljene [16]. 
Temelji na Young-Laplaceovi enačbi, tako kot ostali modeli. Razvit je bil za načrtovanje 
nukleacijskih mest v primeru prisilnega konvektivnega vrenja. Velja tudi za določene 
kapljevine, ki imajo zelo nizko površinsko napetost. Primer take kapljevine je FC-72. Avtorji 
so s pomočjo numeričnih simulacij ugotovili, da obstaja zastojna točka parnega mehurčka. 
Zastojna točka se nahaja na višini y = 1,1∙rb, ki je označena tudi na sliki 2.5(a). Za rast 
mehurčka mora biti zato temperatura kapljevine višja od temperature nasičenja, tudi v 
zastojni coni. Temperatura nasičenja je pogojena s tlakom v mehurčku. Velikostni razred 






(1 − √𝟏 −
𝟖, 𝟖𝜸𝑳𝑽𝑻𝒔𝒂𝒕





(1 + √𝟏 −
𝟖, 𝟖𝜸𝑳𝑽𝑻𝒔𝒂𝒕
𝒉𝑳𝑽 𝝆𝑽𝜹𝒕 (𝑻𝒘 − 𝑻𝒔𝒂𝒕)
) (2.23) 
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2.2 Površine za izboljšan prenos toplote 
Prenos toplote pri vrenju lahko izboljšamo na več načinov, vendar je najbolj pogost in 
učinkovit sprememba površin. Obstaja več tehnologij za dosego želenega cilja, vendar je 
skoraj v vseh primer osnova neka gladka površina, običajno je to cev. Prvi korak k 
izboljšanem prenosu toplote so bile razširjene površine. To pomeni, da smo na gladke cevi 
začeli dodajati 2D rebra, lamele in druge oblike struktur. Naslednji korak so bila 3D rebra in 
3D rebra z elektrostatičnimi polji in še nekatere druge izvedbe. V tem delu se ukvarjamo z 
nekoliko drugačnim izboljšanjem površin, in sicer na mikro in nano nivoju ter spremembi 
lastnosti površine. V grobem ji lahko razdelimo v dve skupini. V prvi skupini se nahajajo 
površine z različnimi strukturami. Te so: mikro in nanoporozne strukture, mikro stolpci, 
tankoplastni premazi iz nanodelcev ter nanožice in nanocevke. V drugo skupino spadajo 
površine, ki imajo spremenjene topografske značilnosti površine in kemijsko sestavo 
površine. Te površine imenujemo hidrofobne, hidrofilne in bifilne površine. Dosežemo jih z 
različnimi postopki, kot so: obdelava z UV svetlobo, plazemska obdelava, lasersko 
strukturiranje, fotolitografija, elektrokemični postopki in še nekatere druge metode. S temi 
postopki površine modificiramo in tudi izboljšamo prenos toplote, a ostaja vprašanje 




2.2.1 Površinske prevleke iz nanocevk in nanožic 
Pri raziskovanju alotropskih modifikacij ogljika sta se prvič pojavila izraza nanocevke in 
nanožice. Ogljik poznamo v različnih oblikah, kot so na primer grafit, oglje, diamant, grafen 
in ostali. Ogljik se v druge oblike povezuje zaradi visokega valenčnega števila, saj ima ogljik 
šest elektronov in štirje od teh so valenčni. Iz mreže ogljikovih atomov za debelino enega 
atoma so v obliko cevi zvite enostenske ogljikove nanocevke (CNT). Za dosego teh oblik 
obstaja več postopkov. Uporabljajo se postopki kemijskega naparjanja (CVD), laserska 
ablacija, sinteza nanocevk s pomočjo razelektritev med dvema grafitnima elektrodama in 
visokotlačna CO disproporcionacija. Poroznost in posledično efektivna površina za prenos 
toplote na prenosniku toplote se močno poveča z nanosom nanocevk. Na tovrstnih površinah 
sta za izboljšan prenos toplote pomembna tudi gostota in dolžina nanocevk, ki vplivata na 
omočljivost.  
 
Launay et al. [18] so razvili več različnih mikrostruktur na silicijevem substratu, katere so 
prikazane na sliki 2.6. Uporabili so postopek kemijskega naparjanja. Izdelali so nanocevke 
z razponom premerov od 10 do 20 nm, debelino sten cevk 10 nm, razmikom med cevkami 
med 50 in 70 nm in višino cevk med 40 in 100 µm. Slika 2.6(a) prikazuje SEM slike 
silicijevega substrata popolnoma prekritega z nanocevkami. Slika 2.6(b) prikazuje SEM 
slike silikonskih stolpcev izdelanih z mokrim jedkanjem in slika 2.6(c) SEM stolpce 
narejenih iz nanocevk. 
 
 





Slika 2.6: SEM slike različnih mikrostruktur [18] 
 
 
2.2.2 Nanoporozne površinske prevleke 
Nanoporozni materiali se uporabljajo na različnih področjih zaradi relativno enostavnih 
postopkov izdelave. Tako se uporabljajo v mikroelektroniki, toplotni in procesni tehniki, 
medicini in drugje. Nanoporozne površinske prevleke so narejene s kemičnimi in 
elektrokemičnimi postopki. Med elektrokemičnimi postopki je najbolj razširjena 
elektrodepozicija. Pri elektrodepoziciji se uporabljata elektrodi (anoda in katoda) enake ali 
drugačne kovine. Elektrodi sta potopljeni v raztopino elektrolita. Med samim procesom se 
na katodi odlagajo bakreni delci, ki so velikosti 27 nm. Končna debelina plasti lahko znaša 
tudi več milimetrov, ki je odvisna od časa odlaganja in električnega toka na enoto površine 
elektrode [19]. Vodikove molekule nastanejo pri odlaganju bakrenih nanodelcev, ki se 
nadalje združijo v mehurčke. Mehurčki koaliscirajo v curke mehurčkov, zaradi katerih 
potem nastanejo pore velikosti med 10 in 100 µm. Primer nanoporozne nanostrukture je 
prikazan na sliki 2.7(a) za prvo fazo, pri kateri je bil tok 3 A·cm-2 in času trajanja med 15 in 
44 s, in sliki 2.7(b) za drugo fazo pri času trajanja več 10 minut. Pri prvi fazi so dendriti 
krhki, poroznost pa znaša več kot 90 %. Pri drugi fazi so dendriti močnejši, poroznost pa 
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Slika 2.7: SEM slike bakrene porozne strukture za (a) 1. fazo in (b) 2. fazo [20] 
 
 
2.2.3 Strukturirane litografske površine 
Metoda za izdelavo mikroelektromehanskih sistemov (MEMS) je fotolitografija v 
kombinaciji z različnimi postopki jedkanja. Možna je izdelava struktur z resolucijo nekaj 
100 nm, pri uporabi laserske litografije pa je mogoče izdelati strukture tudi v območju nekaj 
nanometrov. Slika 2.8 prikazuje primer izdelane strukture mikro-stolpcev in mikrokanalov. 
Ta struktura je izdelana na siliciju s pomočjo fotolitografije in jedkanja. Struktura je 
sestavljena iz nizov mikronskih stolpcev, kateri so ločeni z mikrokanali. Mikrokanali 
omogočajo dotok kapljevine po grelni površini in zmanjšujejo sam upor. Manjši mikrokanali 




Slika 2.8: Primer mikro-stolpcev in mikrokanalov izdelanih s fotolitografijo in jedkanja [21] 
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2.2.4 Površine obsevane z UV svetlobo 
Površine obsevane z UV svetlobo so narejene v več korakih. Prvi korak je nanos TiO2 in 
SiO2 suspenzije na bakren substrat. Suspenzijo nanesemo z namakanjem in napraševanjem. 
Napraševanje vedno poteka v zaščitni atmosferi argona ali kisika. Po napraševanju površino 
obsevamo z UV svetlobo. UV svetloba ima valovno dolžino manjšo od 380 nm. Z 
obsevanjem TiO2 kristalne strukture se izbije nekatere kisikove atome. Pri tem nastane ion 
Ti3+. Ta oksidira s kisikom, bolj želeno pa je, da oksidira z molekulo vode iz okoliške 
atmosfere. Pri tem nastane na površino vezana hidroksilna skupina (OH). Mehanizem 
nastanka superhidrofilne površine je prikazan na sliki 2.9. Kot omočenja superhidrofilne 
površine je manj kot 5° [22,23]. S postopkom UV obsevanja bi bilo možno izdelati bifilne 
površine z ustrezno masko. Tako bi dobili hidrofobna mesta, na katerih bi nastajali mehurčki 
in hidrofilna mesta, katera bi s kapljevino zalivala hidrofobna mesta. Velika težava teh 
površin sta časovna in termična nestabilnost, saj se hidrofilna mesta na zraku sčasoma 
povrnejo nazaj v začetno hidrofobno stanje. To spremembo lahko nekoliko zakasnimo z 
dodatkom SiO2 v suspenzijo nanosa. Druga slabost takih površin je časovna izvedljivost, saj 
potrebujemo osem ur za napraševanje 250 nm debelega sloja in nato še dve uri za obsevanje 








2.2.5 Lasersko strukturirane površine 
Pri lasersko strukturiranih površinah z laserskimi bliski spreminjamo površino. 
Spreminjamo jo na mikro in nano nivoju, prav tako spreminjamo funkcionalnost površine 
[25]. Laserski bliski vsebujejo veliko energije. Ta energija se vsrka na površini, kar se odraža 
v temperaturnih spremembah osnovne površine. Predvsem pride do zelo hitrega taljenja 
materiala in do uparjanja. Nekaj uparjenega materiala se nato odloži nazaj na površino. Med 
taljenjem, uparjanjem in potem strjevanjem materiala se odvijajo različni mehanizmi, zaradi 
katerih imajo take površine potem drugačne kemijske in topološke lastnosti kot osnovna 
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površina [26]. Slika 2.10(a) prikazuje SEM slike po laserski obdelavi s femtosekundnim 
laserjem pri fluenci bliskov 0,8 kJm-2, slika 2.10(b) pa pri fluenci bliskov 24 kJm-2. Po 
laserski obdelavi so na površini superhidrofobna mesta. Če je na teh mestih pod kapljico 
zelo velik deleža pare ali zraka, je za pričakovati veliko število potencialnih nukleacijskih 
mest. Ta nukleacijska mesta so aktivna že pri majhnih pregretjih. Tako lahko pri nizkih 
gostotah toplotnega toka zelo povečamo koeficient toplotne prestopnosti, pri nastopu 




Slika 2.10: SEM slike obdelave jeklenega substrata s femtosekundnim laserjem pri fluenci (a) 0,8 
kJm-2 in (b) 24 kJm-2 [26] 
 
Z laserskim strukturiranjem lahko tako naredimo različne vzorce, kateri bi lahko izboljšali 
proces vrenja. Velika prednost laserskega strukturiranja je predvsem natančno 
pozicioniranje in majhen premer žarkov. Tako lahko strukturiramo na poljubnih mestih, prav 
tako ni ovira izdelava na večjih in ukrivljenih površinah. Na površine pred lasersko obdelavo 
ne dodajamo nikakršnih premazov, kateri nam predstavljajo veliko toplotno upornost, poleg 
tega so še termično in mehansko neobstojni [5]. 
 
 
2.2.6 Ostali površinski nanosi in strukture 
V prejšnjih podpoglavjih so bile prikazane različne površine z različnimi lastnostmi 
(hidrofobne, superhidrofobne, hidrofilne, superhidrofilne). Na hidrofobnih oziroma na 
superhidrofobnih površinah se proces nukleacije začne pri nižjih temperaturah, imamo 
manjša pregretja sten pri nizkih gostotah toplotnih tokov ter zagotavljajo več nukleacijskih 
mest. Slabost teh površin pa je, da slabše dovajajo kapljevino na nukleacijska mesta, kar 
lahko privede do lokalne osušitve in tudi do filmskega vrenja. Pri hidrofilnih površinah je 
ravno obratno. Imamo višja pregretja in višjo temperaturo nukleacije. Zato izdelujemo 
površine, katere imajo tako hidrofobne kot hidrofilne lastnosti. Imenujemo jih bifilne 
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Slika 2.11: Bifilna površina na silicijevem substratu (levo) in superbifilna površina na silicijevem 
substratu (desno) [27] 
 
Slika 2.12 prikazuje rezultate eksperimentov na (a) neobdelani foliji S316, (b) hidrofobni in 
bifilni foliji s PDMS silika premazom, (c) lasersko strukturiranih folijah in (d) pripadajoče 
vrelne krivulje avtorja Zupančiča et al. [10]. Z laserjem strukturirano površino F1 so dosegli 
celo slabše rezultate od neobdelane površine. S površinami SHPI, F3 in F2 so dosegli višje 
gostote toplotnih tokov. Tudi vrelne krivulje imajo večji naklon, kar pomeni na zmanjšanje 
pregretja površine in tako izboljšanje prenosa toplote. Najboljše rezultate so dosegli z bifilno 
površino BPI0,25 in lasersko strukturirano površino F4. Vrelni krivulji imata še večji naklon, 
kar pomeni, da je toplotna prestopnost v teh primerih najvišja. Z bifilno površino BPI0,25 so 
dosegli najnižjo temperaturo nastopa mehurčkastega vrenja, kar se odraža v najvišji toplotni 
prestopnosti v zgodnji fazi mehurčkastega vrenja. Ugotovili so, da je potrebna zelo visoka 
temperatura pregretja v primeru neobdelane površine. V primeru bifilne površine s PDMS 
siliko premazom in lasersko strukturiranih površinah so dobili manjše vrednosti standardne 
deviacije temperature površine. Največja izmerjena gostota nukleacijskih mest je na lasersko 
strukturiranih površinah in je znašala 200 cm-2 pri gostoti toplotnega toka 300 kW/m2.  
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Slika 2.12: SEM AFM slike za (a) neobdelano folijo S316, (b) superhidrofobno in bifilno folijo s 





Neobdelana folija jeklo S316 PDMS silika nanos Lasersko strukturirane folije










3 Metodologija raziskave 
3.1 Izdelava lasersko strukturiranih površin 
Eksperimente smo izvajali na lasersko strukturiranih folijah iz cirkonijeve zlitine tipa 702. 
Folije so bile debeline 50 µm in velikosti 17 × 27 mm2. Preizkus vrenja smo opravili na petih 
folijah, in sicer na neobdelani ter štirih strukturiranih. Folije so bile obdelane z laserjem na 
Katedri za optodinamiko in lasersko tehniko na Fakulteti za strojništvo v Ljubljani.  
 
Cirkonij se uporablja predvsem v jedrskih elektrarnah. Cevi v nuklearnih elektrarnah morajo 
prenesti spremembo tlakov, ki jo povzroči hladilni moderator na zunanji strani in fizija 
plinov na notranji strani cevi. Obloga, ki je običajno izbrana z nizko nevtronsko absorpcijo 
in odpornostjo proti kemijskemu delovanju, taljenju in poškodbam sevanja v reaktorjih je 
cirkonijeva zlitina. To je zlitina, ki vsebuje približno 98% cirkonija z majhnimi deleži 
kositra, železa, niklja in kroma. Cev je izdelana s postopkom iztiskanja, s katerim 
eliminiramo šive. Uporabljeni so posebni postopki izdelave in različne tehnike zagotavljanja 
kakovosti, s katerimi preprečimo napake v materialu, kot so praske, luknje in razpoke [28]. 
 
Zelo pomembno je tudi poznavanje kemične sestave ter drugih toplotnih in mehanskih 
lastnosti. Omenili smo že, katere elemente cirkonij vsebuje, vendar samo na splošno. V 
spodnji preglednici 3.1 je prikazana natančnejša kemična sestava cirkonijeve zlitine 702 z 
opredeljenimi deleži posameznih elementov. Največ je cirkonija s hafnijem. Hafnij je že v 
osnovi prisoten v cirkonijevih mineralih. Ostalih elementov je potem bistveno manj. 
 
Preglednica 3.1: Kemična sestava cirkonijeve zlitine 702 v % [29] 
Zr+Hf Hf Fe+Cr H N C O 
≥99,2 ≤4,5 ≤0,2 ≤0,005 ≤0,025 ≤0,05 ≤0,16 
 
 
Preglednica 3.2 prikazuje pregled toplotnih in mehanskih lastnosti cirkonijeve zlitine 702. 
Pomembna je temperatura tališča zlitine in znaša 1852 °C. Pri prenosu toplote so zelo 
pomembne toplotne lastnosti, kot so toplotna prevodnost in specifična toplota. Ti dve 
lastnosti direktno vplivata na prenos toplote pri vrenju. Pomemben je tudi koeficient toplotne 
razteznosti predvsem za vgradnjo, da ne prihaja potem do različnih napetosti v materialu 
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zaradi raztezanja in krčenja pri toplotnem obremenjevanju. Navedene so tudi mehanske 
lastnosti, katere so pomembne pri dimenzioniranju npr. prenosnikov toplote. 
 
Preglednica 3.2: Pregled toplotnih in mehanskih lastnosti cirkonijeve zlitine 702 [29,30] 
Temperatura tališča [°C] 1852 
Gostota [kg/m3] 6500 
Toplotna prevodnost [W/mK] 22 
Koeficient toplotne razteznosti [∙10-6/°C] 5,4 
Specifična toplota [kJ/kgK] 0,2847 
Modul elastičnosti [GPa] 99,2 
Strižni modul [GPa] 36,2 
Poissonovo število [/] 0,35 
 
 
Slika 3.1 prikazuje primerjavo toplotnih razteznosti za izbrane materiale. Za nas je predvsem 
zanimiva primerjava med Zr 702 in jeklom 316L, ki se je v dosedanjim raziskavah zelo 





Slika 3.1: Primerjava toplotnih razteznosti različnih materialov [29] 
 
Strukturirane cirkonijeve folije so bile izdelane z uporabo vlakenskega laserja (SPI Lasers, 
G4, SP-020P-A-HS-S-A-Y) z valovno dolžino λ = 1060 nm. Dolžina bliska je bila 28 ns 
(širina pri polovici vršne moči – ang. Full Width at Half Maximum), povprečna moč bliskov 
je znašala 7 W, frekvenca bliskov 90 kHz in hitrost skeniranja po površinin 540 mm/s. 
Toplotna razteznost [10 /°C] -6
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Vodenje laserskega snopa po obdelovancu je izvedeno s skenirno glavo (Raylase, SS-IIE-
10), ki omogoča krmiljenje poti laserskega snopa preko pripadajoče programske opreme na 
osebnem računalniku. Vzorec prehodov laserskega snopa po površini je bil vzporeden, kot 




Slika 3.2: Primer izdelave lasersko strukturirane zaplate z velikostjo 500 x 500 µm2 in nastale 
mikrojamice (levo), ter shematski prikaz vodenja laserskega žarka po površini in izdelava 
heksagonalne razporeditve zaplat (desno) 
 
Parametri laserske obdelave so bili izbrani glede na predhodna testiranja in rezultate, ki so 
bili doseženi pri strukturiranju nerjavečega jekla [10,31-33]. V okviru preteklih raziskav je 
bilo ugotovljeno, da pride pri vzporednih sledeh laserske obdelave na površini vzorca in 
primernih parametrih obdelave do delnega prekrivanja pretaljenega materiala, zaradi česar 
se tam tvorijo jamice mikrometrskega premera, ki predstavljajo potencialna aktivna 
nukleacijska mesta [14] Primer mikrojamic, ki so nastale pri obdelavi 1 mm debele 
cirkonijeve zlitine (Zircaloy 4) je prikazan na sliki 3.3. Nastale mikrojamice imajo premere 
znotraj razmeroma širokega velikostnega spektra, zato obstaja velika verjetnost, da bo 
dimenzija nekaterih jamic ustrezna za nukleacijo mehurčkov glede na pregretje površine in 
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lastnosti delovne kapljevine. Pri izdelavi mikrojamic je bil uporabljen variabilen razmik med 
zaporednimi prehodi laserskega snopa po obdelovancu; Δy = (55, 60, 65) μm med 
zaporednima (tj. sosednjima) prehodoma. V primeru vzorca Zr-2.5* je bil ta najprej po 
celotni površini strukturiran tako, da so razmiki med posameznimi laserskimi prehodi znašali 
10 µm, nato pa so bile povrhu tega narejene zaplate velikosti 500 x 500 µm2 v heksagonalni 
razporeditvi z dolžino stranice 2,5 mm, enako kot pri vzorcu Zr-2.5. Na ta način smo dobili 
hrapavo superhidrofilno površino brez značilnih mikrojamic, ki naj bi zagotavljala vlek 
kapljevine do aktivnih nukleacijskih mest. Ta pričakovana nukleacijska mesta pa so 




Slika 3.3: Primer mikrojamic nastalih s pomočjo laserskega strukturiranja na 1 mm debeli 
cirkonijevi z litini z oznako Zircaloy-4 
 
Slika 3.4 prikazuje shemo tipov folij, kateri so bili uporabljeni v eksperimentih. Slika 3.4(a) 
prikazuje neobdelano površino Zr. Neobdelano površino uporabimo za referenco za 
nadaljnjo primerjavo strukturiranih folij za vrednotenje izboljšanega procesa vrenja. Slika 
3.4(b) prikazuje tip folije Zr – 1. Ta površina ima centralno heksagonalno mrežo z velikostjo 
kvadratkov 0,5 × 0,5 mm in razmakom 1 mm. Lasersko obdelana površina je na kvadratnih 
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mestih. Primer centralne heksagonalne mreže je prikazan na sliki 3.5, le da je v tem primeru 
prikazan razmak med kvadratki 2.5 mm, velikost kvadratkov pa ostaja enaka v vseh primerih 
enak. Slika 3.4(c) prikazuje tip folije Zr – 2.5. V tem primeru je razmak med kvadratki v 
heksagonalni mreži 2,5 mm. Slika 3.4(d) prikazuje naslednji tip folije, in sicer Zr – 2.5*. V 
tem primeru je najprej po celotni površini folija obdelana z laserjem, nato pa je narejena 
enaka centralna heksagonalna mreža kot pri tipu Zr – 2.5. Zadnji tip folije je prikazan na 








Slika 3.5: Centrala heksagonalna mreža s korakom 2,5 mm in velikostjo kvadratkov 0,5 × 0,5 mm 
Zr  folije 50 mikronov velikosti 17 x 27 mm,
 - velikost kvadratkov je 0.5 x 0.5 mm in 2 x 2 mm,
 - mreža je centralna heksagonalna, obdelani kvadratki so velikosti 0,5 mm in 2 mm, koraki so različni
 - * folija označena z zvezdico je lahko dodatno obdelana tudi po principu mikrojamice (vrenje) in














Zr - 0  
Zr  folije 50 mikronov velikosti 17 x 27 mm,
 - velikost kvadratkov je 0.5 x 0.5 mm in 2 x 2 mm,
 - mreža je centralna heksagonalna, obdelani kvadratki so velikosti 0,5 mm in 2 mm, koraki so različni
 - * folija označena z zvezdico je lahko dodatno obdelana tudi po principu mikrojamice (vrenje) in






















Slika 3.6 prikazuje slike folij za vse tipe od (a) do (e) po uničenju površine. 
 
 
Slika 3.6: Slike folij po uničenju površine 
 
 
3.2 Opis merilne proge in poteka preizkusov 
Eksperimente nasičenega vrenja smo izvajali na eksperimentalni merilni progi, katere shema 
je prikazana na sliki 3.7. Merilno progo sestavljajo vrelna posoda, ki ima zunanje dimenzije 
170 × 100 × 100 mm3. Vrelna posoda ima dvojno steklo. Namen dvojnega stekla je ta, da 
lahko med steklo vpihujemo vroč zrak in tako zmanjšamo toplotne izgube. Vrelno posodo 
sestavljata še dve jekleni plošči, kateri sta nameščeni na zgornjo in spodnjo stran dvojnega 
stekla. Vsi trije elementi so privijačeni skupaj, da tvorijo vodotesno vrelno posodo. Naslednji 










Zr - 0  
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sestavnih delov. Osnovni element je keramičen kvader. Keramika ima to dobro lastnost, da 
je kemično inertna in ima majhno toplotno prevodnost, zaradi katere so zmanjšane toplotne 
izgube. V keramičnem kvadru sta na vsaki strani dve izvrtini, v kateri sta nameščena 
električna kontakta. V sredini med manjšima izvrtinama je večja izvrtina pravokotne oblike 
z zaobljenimi robovi. Ta izvrtina služi za merjenje temperaturnega polja folije s spodnje 
strani preko pozlačenega zrcala. Keramičen kvader je zalepljen v jekleno ploščo z 
dvokomponentnim temperaturno obstojnim epoksi lepilom. Držalo folije namestimo da dnu 
jeklene plošče, ki sestavlja vrelno posodo, s pomočjo tesnila in prirobnice. Folija je na držalo 
prilepljena s temperaturno obstojnim epoksi lepilom. Velikost vrelne površine je 17 × 27 
mm2. Zadnji pomemben element, ki omogoča konstanten nivo kapljevine med vrenjem je 
kondenzator, ki je nameščen na vrhu jeklene plošče. Slika 3.8 prikazuje postavljeno merilno 




Slika 3.7: Shematski prikaz držala folije (levo) in eksperimentalne merilne proge (desno) [5] 
 
Vrenje smo izvajali z dvakrat destilirano vodo. Pred vsako serijo meritev smo vodo dobro 
razplinili. To smo storili s pomočjo patronskih grelcev. Patronske grelce smo uporabili tudi 
med merjenjem za vzdrževanje nasičenega stanja. Razplinjenje je potekalo tako, da je voda 
v nasičenem stanju intenzivno vrela eno uro. Kot smo omenili že prej, para v kondenzatorju 
kondenzira in se vrača nazaj v posodo. Tako ohranjamo konstanten nivo vode tekom 
merjenja. Merili smo tudi temperaturo vode s termoparom tipa K 1 cm pod gladino vode. 
Napajanje folije je bilo izvedeno s programabilnim in stabiliziranim izvorom enosmernega 
toka. Za določitev gostote toplotnega toka je bilo potrebno meriti še tok skozi folijo. 
Direktno toka skozi folijo ne moremo izmeriti, zato je bil merjen posredno z merjenjem 
padca napetosti na referenčnem uporu.  
 
Z zajemalnikom signalov HP Agilent 34970A in izbiralnika signalov HP 34901A smo 
zajemali vse merjene temperaturne in napetostne signale. Vizualizacijo vrenja smo posneli 
s hitrotekočo kamero Photron UX 100. Čas snemanja je bil 1 sekunda pri hitrosti zajemanja 
2000 slik s-1. Mesto snemanja smo osvetlili z LED osvetlitvenim sistemom. Nestacionarna 
temperaturna polja na foliji smo merili s spodnje strani preko pozlačenega zrcala. 
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Uporabljena je bila hitrotekoča infrardeča kamera FLIR SC6000. Hitrost snemanja je bila v 
vseh primerih 1000 slik s-1 in čas snemanja 10 sekund. Razširjena absolutna merilna 
negotovost merjenja temperature z IR kamero je 2,0 K [5]. Ostala uporabljena oprema je 




Slika 3.8: Postavljena merilna proga z označenimi elementi [5] 
 
 
Preglednica 3.3: Pregled uporabljene opreme 
Opis opreme Tip opreme 
Zbiralnik signalov HP Agilent 34970A 
Izbiralnik signalov (multiplekser) HP 34901A 
Temperaturno zaznavalo za merjenje temperature kapljevine Termopar tipa K 
Infrardeča kamera FLIR SC6000 
Hitrotekoča video kamera Photron UX 100 
Variabilni transformator Carrol & Meynell, CMV 8E-1 
Napajalnik grelne folije TDK Lambda DEN 10-1000 
Referenčni upor Empro LAB-1000-100 




3.2.1 Merjenje gostote toplotnega toka 
Pri analizi vrenja nas zanima gostota toplotnega toka, ki nastopa med samim procesom. 
Osnovna definicija gostote toplotnega toka (q̇) je zapisana v enačbi (3.1). V njej nastopa 






Ker folijo napajamo z enosmernim tokom, moramo gostoto toplotnega toka določiti s 
pomočjo električnega toka in napetosti. Toplotni tok je enak produktu toka (I), ki teče skozi 
folijo, in padca napetosti (Uf) preko folije. Merjenje padca napetosti na foliji je izvedeno na 
bakrenih kontaktih držala folije. Za merjenje toka potrebujemo dodatni referenčni upor, 
kateri ima znano upornost. Na referenčnem uporu prav tako merimo padec napetosti, tok pa 
izračunamo kot kvocient med izmerjeno napetostjo na referenčnem uporu in upornostjo 
referenčnega upora. Tok tako določimo posredno. V enačbi (3.2) je zapisana končna 








Slika 3.9: Shema vezave grelne folije, referenčnega upora in napajalnika [5] 
 
 
3.2.2 Določitev koeficienta toplotne prestopnosti 
Pri vrednotenju učinkovitosti vrenja je zelo pomemben parameter koeficient toplotne 
prestopnosti α. Ta je definiran v enačbi (3.3). V enačbi nastopa gostota toplotnega toka (q̇), 
temperatura grelne površine (Tw) in temperatura nasičenja kapljevine (Tsat). Temperatura 
nasičenja kapljevina v primeru vode pri tlaku okolice znaša 100 °C. Temperaturo grelne 
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površine pridobimo z IR merjenjem folije. Z IR kamero lahko izmerimo lokalne vrednosti 
temperature grelne površine, iz tega pa lahko potem določimo povprečno temperaturo grelne 
površine. Če v izračunu uporabimo eno ali drugo, lahko na koncu dobimo lokalne toplotne 















4.1 Analiza posnetkov hitrotekoče video kamere 
Posnetke hitrotekoče video kamere smo analizirali v programu PFV, ki je namenjen 
upravljanju z video kamero in snemanju posnetkov, v njem pa lahko opravimo tudi kasnejšo 
analizo posnetkov. Najprej smo naredili grafično analizo mehurčkov na posameznih 
površinah za obe gostoti toplotnih tokov, 50 kW/m2 in 100 kW/m2.  
 
Slika 4.1 prikazuje slike mehurčkov pri različnih časih na neobdelani foliji Zr pri gostoti 
toplotnega toka a) 50 kW/m2 in b) 100 kW/m2. V primeru a) je mehurčkov relativno malo, 
ti so tudi dokaj velikih premerov. V primeru b) je že opaziti razliko, saj je gostota toplotnega 




Slika 4.1: Slike mehurčkov na foliji Zr pri a) 50 kW/m2 in b) 100 kW/m2 
 
Slika 4.2 prikazuje slike mehurčkov pri različnih časih na obdelani foliji Zr – 1 pri gostoti 





formirati manjše število mehurčkov, ki so različnih velikosti. Na skrajno desni sliki zgoraj 
je mehurčkov največ. Opaziti je večje parne gmote, ki so nastale zaradi združevanj 
(koalescence) sosednjih mehurčkov. Opaziti je veliko število majhnih mehurčkov. V 
primeru b) na površini nastaja že lepo število mehurčkov. Ti so različnih velikosti. Čisto na 
površini v fazi odlepljanja je kar nekaj relativno majhnih mehurčkov, ki se nato ob 
dvigovanju proti gladini združujejo v večje parne gmote, katera je izrazito velika na skrajno 




Slika 4.2: Slike mehurčkov na foliji Zr – 1 pri a) 50 kW/m2 in b) 100 kW/m2 
 
Slika 4.3 prikazuje slike mehurčkov pri različnih časih na obdelani foliji Zr – 2.5 pri gostoti 
toplotnega toka a) 50 kW/m2 in b) 100 kW/m2. V primeru a) se na površini formira že lepo 
število mehurčkov. Ti so po površini razporejeni dokaj enakomerno. Tudi premer 
mehurčkov je dokaj majhen in ni prisotnih izrazito velikih mehurčkov. V primeru b) je zaradi 
višjega toplotnega toka mehurčkov več, vendar so še vedno razporejeni enakomerno. Tudi 












Slika 4.4 prikazuje slike mehurčkov pri različnih časih na obdelani foliji Zr – 2.5* pri gostoti 
toplotnega toka a) 50 kW/m2 in b) 100 kW/m2. V primeru a) je na površini dokaj malo 
mehurčkov. Mehurčki so različnih velikosti. Formirajo so bolj na robovih folije. V primeru 
b) je mehurčkov več, vendar so ti različnih velikosti. Veliko mehurčkov je z dokaj velikimi 
premeri. Tudi tukaj se jih večina formira na robovih folije. V obeh primerih prihaja do 




Slika 4.4: Slike mehurčkov na foliji Zr – 2.5* pri a) 50 kW/m2 in b) 100 kW/m2 
 
Slika 4.5 prikazuje slike mehurčkov pri različnih časih na obdelani foliji Zr – 0 pri gostoti 
toplotnega toka a) 50 kW/m2 in b) 100 kW/m2. V primeru a) se mehurčki začnejo formirati 
na sredini folije. Mehurčki so različnih velikosti. V primeru b) se mehurčki formirajo že na 
večji površini, še vedno pa so različnih velikosti. V primeru a) koalescenca ne prihaja do 












4.2 Analiza posnetkov hitrotekoče IR kamere 
Analizo posnetkov hitrotekoče IR kamere smo opravili v programskem okolju Matlab. S 
pomočjo programa smo narisali vrelne krivulje, katere prikazujejo gostoto toplotnega toka v 
odvisnosti od temperature pregretja. Izračunali smo koeficiente toplotne prestopnosti in jih 
narisali v odvisnosti od gostote toplotnega toka. Izrisali smo tudi povprečna temperaturna 
polja grelne površine za deset sekund posnetka.  
 
Slika 4.6 prikazuje vrelni krivulji za površino Zr za prvo in drugo meritev. Pri prvi meritvi 
smo merili do gostote toplotnega toka 175 kW/m2, pri drugi pa do kritične gostote toplotnega 
toka, ki smo jo dosegli pri 502,3 kW/m2. Krivulja prve meritve je zelo položna. Pri drugi 
meritvi je opaznih nekaj skokov toplotnega toka pri enaki temperaturi pregretja. V tem 
primeru je prišlo do aktivacije dodatnega nukleacijskega mesta, ki je kapljevino ohladil ob 
povečanju gostote toplotnega toka. Primerjava prve in druge meritve pokaže, da se je vrelna 
krivulja premaknila nekoliko v desno. To pomeni, da je bilo pregretje površine pri enakem 
toplotnem toku višje. Ta razlika znaša skoraj 2,5 K pri gostoti toplotnega toka 100 kW/m2 




Slika 4.6: Vrelni krivulji za površino Zr za prvo in drugo meritev 
 
Slika 4.7 prikazuje vrelne krivulje za površino Zr – 1 za tri ponovitve meritev. Pri prvih dveh 
meritvah smo merili do gostote toplotnega toka 400 kW/m2, pri zadnji pa do kritične gostote 
toplotnega toka. Ta je bila dosežena pri 900,7 kW/m2. Iz prve meritve se jasno vidi, kdaj 
preidemo iz področja naravne konvekcije v področje mehurčkastega vrenja. To se zgodi pri 
približno 100 kW/m2 in pregretju 10 K. Druga in tretja meritev se med sabo razlikujeta 
minimalno, to je za približno 0,5 K pri največjem odstopanju, medtem ko se prva meritev od 
druge in tretje razlikuje skoraj za 2 K pri največjem odstopanju. To je pri gostoti toplotnega 





Slika 4.7: Vrelne krivulje za površino Zr – 1 za tri ponovitve meritev 
 
Slika 4.8 prikazuje vrelne krivulje za površino Zr – 2.5 za tri ponovitve meritev. Pri prvih 
dveh meritvah smo merili do gostote toplotnega toka 400 kW/m2, pri zadnji pa do kritične 
gostote toplotnega toka. Ta je bila dosežena pri 598,3 kW/m2. Tudi v tem primeru pride do 
odstopanja med prvo meritvijo ter drugo in tretjo. Med drugo in tretjo meritvijo je odstopanje 
minimalno, 0,17 K pri največjem odstopanju. Do večjega odstopanja ponovno pride v 




Slika 4.8: Vrelne krivulje za površino Zr – 2.5 za tri ponovitve meritev 
 
Slika 4.9 prikazuje vrelne krivulje za površino Zr – 2.5* za tri ponovitve meritev. Pri prvih 
dveh meritvah smo merili do gostote toplotnega toka 400 kW/m2, pri zadnji pa do kritične 
gostote toplotnega toka. Ta je bila dosežena pri 1099,4 kW/m2. Druga in tretja ponovitev se 
praktično ne razlikujeta, tudi razlika med temperaturo pregretja je manjša od 0,4 K. Največja 




Slika 4.9: Vrelne krivulje za površino Zr – 2.5* za tri ponovitve meritev 
 
Slika 4.10 prikazuje vrelne krivulje za površino Zr – 0 za tri ponovitve meritev. Pri prvih 
dveh meritvah smo merili do gostote toplotnega toka 400 kW/m2, pri zadnji pa do kritične 
gostote toplotnega toka. Ta je bila dosežena pri 1590,4 kW/m2. Med drugo in tretjo 
ponovitvijo je pri gostoti toplotnega toka 50 kW/m2 malenkost večja razlika, kakor v 
prejšnjih primerih. Ta znaša približno 0,7 K. Do podobne razlike kakor v prejšnjih primerih 




Slika 4.10: Vrelne krivulje za površino Zr – 0 za tri ponovitve meritev 
 
Za analizo vrenja je zelo pomemben tudi koeficient toplotne prestopnosti, katerega bomo 





Slika 4.11 prikazuje koeficient toplotne prestopnosti v odvisnosti od gostote toplotnega toka 
za površino Zr. Kakor smo omenili že pri vrelnih krivuljah, smo pri prvi meritvi merili do 
gostote toplotnega toka 175 kW/m2. Pri tem toplotnem toku znaša koeficient toplotne 
prestopnosti 10,6 kW/m2K. Pri drugi meritvi smo merili do kritične gostote toplotnega toka, 
ki znaša 502,3 kW/m2, koeficient toplotne prestopnosti pa 25,7 kW/m2K. Iz rezultatov 
opazimo, da imamo pri drugi meritvi manjše vrednosti toplotne prestopnosti. Največja 








Slika 4.12: Koeficient toplotne prestopnosti za površino Zr – 1 za tri ponovitve meritev 
 
Slika 4.12 prikazuje koeficient toplotne prestopnosti v odvisnosti od gostote toplotnega toka 
za površino Zr – 1. Največji koeficient toplotne prestopnosti dosežemo pri kritični gostoti 
toplotnega toka in znaša 45,9 kW/m2K. Rezultati druge in tretje ponovitve so skoraj 
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identični, medtem ko prva ponovitev ponovno odstopa od ostalih dveh. Odstopanje znaša 2 
kW/m2K pri 200 in 300 kW/m2, medtem ko je odstopanje pri ostalih vrednostih manjše. 
 
Slika 4.13 prikazuje koeficient toplotne prestopnosti v odvisnosti od gostote toplotnega toka 
za površino Zr – 2.5. V tem primeru dosežemo kritično gostoto toplotnega toka pri 598,3 
kW/m2, koeficient toplotne prestopnosti tako znaša 33,5 kW/m2K. Tudi v tem primeru sta 
druga in tretja ponovitev skoraj identični, medtem ko prva odstopa za največ 1,6 kW/m2K 








Slika 4.14: Koeficient toplotne prestopnosti za površino Zr – 2.5* za tri ponovitve meritev 
 
Slika 4.14 prikazuje koeficient toplotne prestopnosti v odvisnosti od gostote toplotnega toka 
za površino Zr – 2.5*. Na tej foliji dosežemo kritično gostoto toplotnega toka pri 1099,4 
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kW/m2, ustrezen koeficient toplotne prestopnosti tako znaša 42,3 kW/m2K. Tudi v tem 
primeru so rezultati druge in tretje ponovitve zelo ponovljivi, imajo zelo majhna odstopanja. 
Prva ponovitev tudi v tem primeru odstopa od ostalih dveh, vendar v manjši meri, in sicer v 
največji meri le za 1,4 kW/m2K pri 50 kW/m2 in 100 kW/m2. 
 
Slika 4.15 prikazuje koeficient toplotne prestopnosti v odvisnosti od gostote toplotnega toka 
za površino Zr – 0. V tem primeru znaša koeficient toplotne prestopnosti 54,8 kW/m2K pri 
kritični gostoti toplotnega toka 1590,4 kW/m2. Enako kakor v prejšnjih primerih tudi v tem 
med drugo in tretjo ponovitvijo skorajda ni razlik. Rezultati so zelo dobro ponovljivi. Prihaja 
pa do razlike med prvo ponovitvijo in ostalima dvema, enako kakor pri vseh dosedanjih 
obravnavanjih rezultatov vrelnih krivulj in toplotnih prestopnosti. Razlika za ta primer znaša 




Slika 4.15: Koeficient toplotne prestopnosti za površino Zr – 0 za tri ponovitve meritev 
 
Nadalje bomo analizirali povprečna temperaturna polja grelne površine za tri gostote 
toplotnih tokov. Povprečno temperaturno polje predstavlja povprečje desetih sekund. Hitrost 
snemanja je bila nastavljena na 1000 Hz. Na termografski sliki tako vsaka točka predstavlja 
povprečje 104 temperaturnih izmerkov.  
 
Slika 4.16 prikazuje povprečna temperaturna polja za površino Zr pri treh različnih gostotah 
toplotnega toka (50 kW/m2, 100 kW/m2 in 175 kW/m2) za a) prvo meritev in b) drugo 
meritev. V primeru a) je moč opaziti naključno razporeditev nukleacijskih mest. Pri 50 
kW/m2 so aktivna štiri nukleacijska mesta. Ta mesta so označena z modro barvo in so 
hladnejša zaradi porabe toplote pri uprajanju. Z rdečo barvo so označena toplejša področja, 
na katerih ne prihaja do vrenja. Pri višjih gostotah toplotnega toka je aktivnih več 
nukleacijskih mest, ki so še vedno razporejena naključno po površini. V primeru b) pri 50 
kW/m2 ni izrazitega nukleacijskega mesta, kakor v primeru a). Na sredini je zelo veliko 
področje vroče grelne površine, okoli katere so potem hladnejša mesta. Pri 100 kW/m2 so 
razmere podobne, le da lahko sedaj jasno določimo nukleacijska mesta. Pri 175 kW/m2 se je 
aktiviralo še nekaj dodatnih nukleacijskih mest. Pri drugi meritvi b) smo izmerili višje 
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Slika 4.16: Povprečna temperaturna polja za površino Zr za a) prvo meritev in b) drugo meritev 
 
Slika 4.17 prikazuje povprečna temperaturna polja za površino Zr – 1 pri treh različnih 
gostotah toplotnega toka (50 kW/m2, 100 kW/m2 in 300 kW/m2) za a) prvo meritev, b) drugo 
meritev in c) tretjo meritev. V primeru a) imamo pri 50 kW/m2 že aktivnih nekaj 
nukleacijskih mest. Z višanjem gostote toplotnega toka se število teh mest še povečuje. 
Opaziti je neenakomerno razporeditev nukleacijskih mest na površini, saj imamo določena 
mesta zelo pregreta. Pri 300 kW/m2 se pregreto področje nekoliko zmanjša. Pri tej gostoti 
toplotnega toka in tudi pri 100 kW/m2 lahko opazimo nukleacijska mesta, ki se držijo skupaj. 
Na sliki je to vidno v obliki povezanih modrih točk. V tem primeru pride do koalescence 
mehurčkov. V primeru druge in tretje meritve imamo podobne razmere kakor pri prvi. 
Imamo določena pregreta območja in mesta, kjer prihaja do koalescence mehurčkov. 
Temperatura površine je pri drugi in tretji meritvi višja od temperature pri prvi meritvi. 
 
Slika 4.18 prikazuje povprečna temperaturna polja za površino Zr – 2.5 pri treh različnih 
gostotah toplotnega toka (50 kW/m2, 100 kW/m2 in 300 kW/m2) za a) prvo meritev, b) drugo 
meritev in c) tretjo meritev. Pri tem tipu površine imamo potencialna nukleacijska mesta 
razporejena v centralno heksagonalno mrežo z razmakom 2,5 mm. Pri prvi meritvi se že 
vidijo obrisi nukleacijskih mest, vendar še niso vsa aktivna. Enko stanje je v primeru b) in 
c). Pri 100 kW/m2 so že jasno vidna aktivna nukleacijska mesta. Vseh aktivnih nukleacijskih 
mest je 35 in so aktivna v vseh nadaljnjih primerih, pri 100 kW/m2 pri drugi in tretji meritvi 
in pri 300 kW/m2 pri vseh treh meritvah. Na nekaterih delih predvsem pri najvišji gostoti 
toplotnega toka prihaja do združevanj mehurčkov. Tudi v tem primeru je temperatura 






































































Slika 4.17: Povprečna temperaturna polja za površino Zr – 1 za a) prvo meritev, b) drugo meritev 
in c) tretjo meritev 
 
Slika 4.18: Povprečna temperaturna polja za površino Zr – 2.5 za a) prvo meritev, b) drugo meritev 
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Slika 4.19 prikazuje povprečna temperaturna polja za površino Zr – 2.5* pri treh različnih 
gostotah toplotnega toka (50 kW/m2, 100 kW/m2 in 300 kW/m2) za a) prvo meritev, b) drugo 
meritev in c) tretjo meritev. Vsa temperaturna polja imajo podobno porazdelitev v vseh treh 
meritvah glede na posamezno gostoto toplotnega toka. Pri 50 kW/m2 je velik del površine 
pregret, aktivnih nukleacijskih mest pa je relativno malo. Pri višjih gostotah toplotnih tokov 
je teh mest več, vendar so razporejena zelo neenakomerno. Število aktivnih nukleacijskih 
mest se zmanjša v drugi in tretji meritvi napram prvi. Na določenih mestih prihaja do 
koalescence, ki zavzemajo relativno veliko področje. Podobno kakor pri prejšnjih primerih, 
imamo tudi v tem primeru pri prvi meritvi temperaturo površine nekoliko hladnejšo glede 




Slika 4.19 Povprečna temperaturna polja za površino Zr – 2.5* za a) prvo meritev, b) drugo meritev 
in c) tretjo meritev 
 
Slika 4.20 prikazuje povprečna temperaturna polja za površino Zr – 0 pri treh različnih 
gostotah toplotnega toka (50 kW/m2, 100 kW/m2 in 300 kW/m2) za a) prvo meritev, b) drugo 
meritev in c) tretjo meritev. Pri 50 kW/m2 je z vsako meritvijo porazdelitev temperaturnega 
polja nekoliko drugačna. Tudi aktivnih nukleacijskih mest je pri prvi meritvi največ, pri 
drugi in tretji meritvi pa se aktivna nukleacijska mesta zmanjšajo približno za polovico. Pri 
100 kW/m2 dobimo že nekoliko bolj ponovljive rezultate, vendar se tudi v tem primeru 
aktivnih nukleacijskih mest pri drugi in tretji meritvi nekoliko zmanjša. Tudi pri 300 kW/m2 
imamo razmeroma dobre ponovljive rezultate porazdelitve temperaturnih polj. Tudi število 
aktivnih nukleacijskih mest ostane približno enako. Na nekaterih mestih prihaja do 
koalescence, katere pa niso prevelike. Temperatura grelne površine pri prvi meritvi je tudi 






































































































Slika 4.20: Povprečna temperaturna polja za površino Zr – 0 za a) prvo meritev, b) drugo meritev 
in c) tretjo meritev 
 
Slika 4.21 prikazuje povprečno temperaturno polje za površino Zr – 0 pri gostoti toplotnega 
toka 1590,4 kW/m2. To je najvišja gostota toplotnega toka dosežena v tem sklopu 
eksperimentov na površinah iz cirkonijeve zlitine. Opazimo lahko enakomernejšo 
porazdelitev aktivnih nukleacijskih mest, med katerimi pride do združevanj. Temperatura 
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Najprej smo naredili grafično primerjavo mehurčkov med vsemi površinami in za dva 
toplotna tokova. Slika 5.1 prikazuje slike mehurčkov za vse površine od a) do e) pri gostoti 
toplotnega toka 50 kW/m2. Za vsak tip površine so prikazane po tri slike pri različnih časih. 
Najmanj mehurčkov je v primeru a), to je za neobdelano površino. V tem primeru so tudi 
mehurčki največji v primerjavi z ostalimi tipi površin. Na tipih površin b), d) in e) je že moč 
opaziti večje število mehurčkov, ti so tudi že manjših premerov. V primeru c) je na sliki 
največ mehurčkov, prav tako je veliko število mehurčkov z majhnimi premeri. Iz te 
primerjave bi lahko sklepali, da smo proces vrenja najbolj izboljšali s površino c) Zr – 2.5. 
 
 
Slika 5.2 prikazuje slike mehurčkov za vse površine od a) do e), le da pri gostoti toplotnega 
toka 100 kW/m2. V tem primeru so razmere podobne, kakor pri 50 kW/m2. V primeru a) 
neobdelane površine je najmanj mehurčkov glede na ostale površine. Če primerjamo 
površine glede na gostoto toplotnega toka, je pri višjih gostotah toplotnega toka večje število 
mehurčkov. Ostalo velja enako kot na sliki 5.1, da je na površinah b), d) in e) manjše število 
mehurčkov kot na površini c). Predvsem pri gostoti toplotnega toka 100 kW/m2 se iz 
posnetih slik lepo vidi, kako se mehurčki združujejo v večje parne gmote, ki se dvigajo proti 
gladini. Tudi v tem primeru bi lahko iz videnega sklepali, da je površina c) najbolj ugodna 
v smislu formiranja mehurčkov na sami površini, ni pa nujno najbolj ugodna v smislu 
samega izboljšanja procesa vrenja, kar si bomo pogledali v nadaljevanju. 
 
 
Iz dosedanjih slik težko razberemo, s katero površino proces vrenja najbolj izboljšamo. Zato 
smo v programu PFV izvedli natančnejšo analizo. Zanimala sta nas premer mehurčkov (Db) 
in frekvenca nukleacij (fb). Program PFV omogoča merjenje dolžin in kotov. Pred merjenjem 
je potrebno določiti skalo. To smo storili tako, da smo skalirali znano dimenzijo. To je bila 
razdalja med kladicami držala folije, ki znaša 27 mm. Premere mehurčkov smo merili v fazi 
odlepljanja od površine. Frekvenco nukleacij smo določili na podlagi števila mehurčkov, ki 
izhajajo iz določenega nukleacijskega mesta v določenem časovnem obdobju. Mi smo storili 
za čas stotih slik, kar znaša 0,05 s. V obeh primerih smo naredili 30 meritev, iz katerih smo 
nato izračunali povprečne vrednosti in standardno deviacijo. Rezultati so prikazani na sliki 























































Slika 5.3 prikazuje premere mehurčkov pri 50 kW/m2 in 100 kW/m2. Največje premere 
mehurčkov ima neobdelana površina Zr, nato pa se premeri mehurčkov v nekaterih primerih 
zmanjšajo tudi do trikrat ali več na obdelanih površinah. Pri 100 kW/m2 ima neobdelana 
površina višji povprečni premer mehurčkov v primerjavi s premerom pri 50 kW/m2, medtem 
ko je med obdelanimi površinami ta razlika manjša. Največjo standardno deviacijo ima 
neobdelana površina, kar pomeni, da se tvorijo mehurčki zelo različnih premerov. Pri 
obdelanih površinah ima največjo standardno deviacijo površina Zr – 1 za obe gostoti 
toplotnih tokov, medtem ko ostale med sabo primerljive oziroma imajo ta razpon manjši. 
Najmanjšo standardno deviacijo ima površina Zr – 0 in Zr – 2.5, medtem ko ima najmanjšo 
povprečno vrednost površina Zr – 2.5*. To pomeni, da se na teh površinah formirajo 





Slika 5.3: Premeri mehurčkov pri 50 kW/m2 in 100 kW/m2 
 
 
Slika 5.4 prikazuje frekvence nukleacij pri 50 kW/m2 in 100 kW/m2. Najmanjšo frekvenco 
nukleacij ima neobdelana površina Zr. Ostale površine imajo glede na neobdelano površino 
od tri pa tudi do šestkrat večjo frekvenco nukleacij. Površine Zr – 2.5, Zr – 2.5* in Zr – 0 
imajo podobne frekvence nukleacij, le površina Zr – 0 pri 100 kW/m2 nekoliko odskoči. 
Zaželeno je, da imamo frekvence nukleacij čim višje, saj s tem povečamo hitrost nastajanja 
mehurčkov, kateri nam kapljevino dodatno mešajo, s tem pa posredno tudi povečujemo 
koeficient toplotne prestopnosti. Gledano iz tega stališča, bi bila potem najustreznejša 
površina Zr – 2.5* in Zr – 0. Ti dve površini imata največje povprečne vrednosti in tudi 
največje maksimume, če gledamo standardno deviacijo. Površina Zr – 2.5 ima malenkost 
































Slika 5.5 prikazuje gostoto aktivnih nukleacijskih mest pri 50 kW/m2, 100 kW/m2 in 300 
kW/m2. Določili smo jih na podlagi povprečnih temperaturnih polj predstavljenih v 
prejšnjem poglavju. Število aktivnih nukleacijskih mest smo delili z velikostjo povprečnih 
temperaturnih polj, ki znašajo 8,75 × 14,75 mm2. V vseh primerih se gostota aktivnih 
nukleacijskih mest povečuje z gostoto toplotnega toka. Najbolj enakomerno gostoto 
nukleacijskih mest ima površina Zr-2.5, kar bomo videli v nadaljevanju. V ostalih primerih 
je trend naraščanja podoben. Zelo primerljive vrednosti imata površini Zr – 1 in Zr – 0, 





Slika 5.4: Frekvenca nukleacij pri 50 kW/m2 in 100 kW/m2 
 
 
Do sedaj smo opravili analizo površin na podlagi posnetkov vizualizacije vrenja, le pri 
gostoti aktivnih nukleacijskih mest smo podatke pridobili iz povprečnih temperaturnih polj. 
V tem trenutku lahko povzamemo, da na vseh tipih obdelanih površin proces vrenja 
izboljšamo napram neobdelani površini. To se nedvoumno vidi na slikah mehurčkov in na 
ostalih treh značilnicah vrenja (premeri mehurčkov, frekvence nukleacij, gostote aktivnih 
nukleacijskih mest). Ugotovimo lahko tudi, da je površina Zr – 1 nekoliko slabša v 
primerjavi z ostalimi tremi v smislu frekvence nukleacij in premerov mehurčkov, je pa boljša 
v gostoti aktivnih nukleacijskih mest od površine Zr – 2.5*. 
 
 
Trenutno še ne moremo z zagotovostjo določiti najboljšega tipa površine, s katerim 
izboljšamo proces vrenja. Za to bomo v nadaljevanju opravili natančnejšo primerjavo na 
podlagi doseženih kritičnih gostot toplotnega toka, koeficienta toplotne prestopnosti in 

































Slika 5.5: Gostota aktivnih nukleacijskih mest pri 50 kW/m2, 100 kW/m2 in 300 kW/m2 
 
 
Slika 5.6 prikazuje primerjavo vrelnih krivulj za vse površine za zadnjo ponovitev merjenja. 
Ugotovimo lahko, da z vsemi obdelanimi površinami izboljšamo proces vrenja glede na 
osnovno neobdelano površino. Pregretje površine najbolj zmanjšamo s površino Zr – 1, 
vendar ne dosežemo visoke kritične gostote toplotnega toka. Pregretje površine najmanj 
zmanjšamo s površino Zr – 2.5*, vendar s to površino dosežemo dokaj visoko kritično 
gostoto toplotnega toka, in sicer 1099,4 kW/m2. To se zgodi zaradi tega, ker je celotna 
površina predhodno obdelana z laserjem in taka površina in superhidrofilne lastnosti. Na to 
površino so nato narejena nukleacijska mesta, katera vsebujejo mikrojamice, na katerih se 
voda uparja. Ker se voda uparja na hidrofobnih področjih, okoli njih pa je površina 
superhidrofilna, voda zaliva nukleacijsko mesto. S tem voda mehurček stiska v fazi rasti, 
posledično imamo mehurčke manjših premerov, ki izhajajo z višjo frekvenco, zato pa 
potrebujemo višje temperature pregretja. Preostali dve površini Zr – 2.5 in Zr – 0 se nahajata 
vmes med obema prejšnjima. Površina Zr – 2.5, ki se je v prejšnjih primerjavah kazala kot 
ena izmed boljših površin, se v tem primeru ne izkaže kot najboljša, saj dosežemo zelo nizko 
vrednost kritične gostote toplotnega toka, in sicer le 598,3 kW/m2. Najvišjo kritično gostoto 
toplotnega toka je tako dosegla površina Zr – 0, ki je po celotni površini obdelana. Tudi po 
















































Slika 5.6: Primerjava vrelnih krivulj za vse površine za zadnjo ponovitev 
 
 
Slika 5.7 prikazuje primerjavo koeficientov toplotne prestopnosti za vse površine za zadnjo 
ponovitev merjenja. Tudi v tem primeru imamo podobne razmere kakor pri vrelnih krivuljah. 
Najslabši koeficient toplotne prestopnosti ima površina Zr – 2.5, in sicer le 33,5 kW/m2K. 
Krivulja za površino Zr – 2.5* leži nekoliko nižje, vendar znaša najvišja toplotna prestopnost 
42,3 kW/m2K. Najvišje leži krivulja za površino Zr – 1, kjer dosežemo toplotno prestopnost 
45,9 kW/m2K. Vmes med temi krivuljami leži krivulja za površino Zr – 0, vendar pri tej 
dosežemo najvišjo kritično gostoto toplotnega toka, zato je posledično najvišja tudi toplotna 









Slika 5.8 prikazuje povprečna temperaturna polja za vse površine pri 100 kW/m2, 300 kW/m2 
in 500 kW/m2. Primer a) prikazuje neobdelano površino Zr. V tem primeru prihaja do 
nukleacij na naključnih mestih. Primer b) prikazuje površino Zr – 1. Tukaj že lahko opazimo 
večje število nukleacijskih mest. Število nukleacijskih mest se povečuje s povečevanjem 
gostote toplotnega toka. Na nekaterih mestih prihaja do združevanj mehurčkov. Primer c) 
prikazuje površino Zr – 2.5. Tukaj se lepo vidi razporeditev nukleacijskih mest v centralni 
heksagonalni mreži. Vsa nukleacijska mesta so aktivna, na nekaterih delih pride tudi do 
združevanj mehurčkov. Iz teh temperaturnih polj bi lahko sklepali, da s to površino najbolj 
izboljšamo prenos toplote, vendar smo prej pokazali, da je ravno ta površina ena izmed manj 
učinkovitih. Primer d) prikazuje površino Zr – 2.5*, katera se izkaže za najmanj učinkovito 
pri procesu izboljšanja vrenja. Na površini imamo veliko pregretih mest in veliko mest zaradi 
združevanj mehurčkov. Primer e) pa prikazuje površino Zr – 0, katera se je izkazala za 
najboljšo. Vidimo lahko nekaj pregretih mest, ki so napram drugim površinam majhna. Pav 
tako ima veliko število aktivnih nukleacijskih mest v primerjavi z ostalimi površinami, ki so 




Povzetek analize izboljšanja procesa vrenja 
 
V začetnih analizah s pomočjo slik mehurčkov, premerov mehurčkov, frekvence nukleacij 
in gostote aktivnih nukleacijskih mest je kazalo na najboljše izboljšanje procesa vrenja na 
površini Zr – 2.5. Ostali dve površini (Zr – 2.5* in Zr – 0) sta imeli ravno tako zelo dobro 
primerljive rezultate s površino Zr – 2.5. Vendar smo v kasnejši in podrobnejši analizi 
vrelnih krivulj in koeficienta toplotne prestopnosti ugotovili, da se je najbolje odrezala 
površina Zr – 0, katera je strukturirana po celotni površini. Boljše rezultate v smislu 
zmanjšanja pregretja in toplotne prestopnosti smo dobili na površini Zr – 1, vendar s to 










Slika 5.8: Primerjava povprečnih temperaturnih polj za površine a) Zr, b) Zr-1, c) Zr-2.5, d) Zr-
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V tem delu smo naredili pregled različnih postopkov, ki se uporabljajo za obdelavo površin 
za izboljšanje procesa mehurčkastega vrenja. S pomočjo laserskega strukturiranja smo 
zasnovali štiri tipe površin, na katerih smo izvedli eksperimente nasičenega vrenja 
redestilirane vode v režimu od naravne konvekcije do nastopa kritične gostote toplotnega 
toka. Ugotovljeno je bilo sledeče: 
 
1) Na strukturiranih površinah smo dosegli kritične gostote toplotnih tokov v območju od 
598 kW m-2 do 1590 kW m-2, kar pomeni od 19 % do 217 % izboljšanje glede na 
referenčno neobdelano površino. Koeficient toplotne prestopnosti smo dosegli v 
območju od 34 kW m-2 K-1 do 55 kW m-2 K-1, kar pomeni od 30 % do 113 % izboljšanje 
glede na referenčno vrednost.  
 
2) Zaporedne meritve na posamezni površini so pokazale, da se meritve med seboj 
minimalno razlikujejo. V vseh primerih se najbolj razlikuje prva meritev, medtem ko 
sta druga in tretja meritev zelo dobro ponovljivi. To dejstvo velja tako na vrelnih 
krivuljah, kakor pri koeficientu toplotne prestopnosti v odvisnosti od gostote toplotnega 
toka. S tem delno potrjujemo stabilnost lasersko strukturiranih površin tudi pri 
dolgotrajnejši uporabi, kar je pomembno iz vidika implementacije v realne sisteme.  
 
3) Pri analizi nestacionarnih temperaturnih polj smo ugotovili, da se število aktivnih 
nukleacijskih mest nekoliko zmanjša v primeru druge in tretje meritve glede na prvo, le 
pri površini Zr – 2.5 ostane število aktivnih nukleacijsih mest razmeroma konstantno. 
Na tej površini imamo aktivna nukleacijska mesta na točno tistih mestih, katere smo 
predvideli pri laserskem strukturiranju. Ugotovili smo tudi, da se temperatura grelne 
površine nekoliko zviša pri drugi in tretji meritvi glede na prvo. 
 
4) S primerjavo površin smo ugotovili, da proces vrenja najbolj izboljšamo s površino Zr 
– 0, s katero dosežemo najvišjo gostoto toplotnega toka in koeficient toplotne 
prestopnosti. S površino Zr – 1 smo še nekoliko bolj znižali temperaturo pregretja in 
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zvišali toplotno prestopnost, vendar smo dosegli kritično gostoto toplotnega toka pri 
900,7 kW/m2, medtem ko smo s površino Zr – 0 dosegli 1590,4 kW m-2. 
 
Z izdelavo strukturiranih površin in nadaljnjim izvajanjem eksperimentov smo ugotovili 
izboljšanje procesa vrenja na vseh površinah glede na osnovno neobdelano površino. Delno 
smo potrdili stabilnost lasersko strukturiranih površin tudi pri dolgotrajnejši uporabi. Zato 
bodo te ugotovitve dobro vodilo za nadaljnje raziskave na področju izboljšanega procesa 
vrenja cirkonijevih zlitin. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V prihodnje bi bilo smiselno razviti nove tipe površin in na njih izvesti eksperimente vrenja. 
S površino Zr – 0 smo dosegli visoko gostoto toplotnega toka in koeficient toplotne 
prestopnosti, vendar razporeditev aktivnih nukleacijskih mest ni najbolj enakomerna. 
Razviti bi bilo potrebno tako površino, katera bi dosegla tako razporeditev nukleacijskih 
mest, kakor površina Zr – 2.5 in bi dosegala ali celo presegala rezultate površine Zr – 0 v 
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